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離散要素型解法による高炉の数値解析* 
 

Numerical Analysis of Blast Furnace by Discrete Element Type Model 
 

夏 井 俊 悟 

** 

NATSUI Shungo 

 

Abstract  Ironmaking process is currently focused on the decreased reducing agent operation of 
a blast furnace in order to decrease CO2 emissions. Because the coke ratio is reduced in this 
operation, causing a huge pressure drop, it has become increasingly important to understand the in-
furnace phenomena using the non-empirical method. The discrete element method (DEM), Euler-
Lagrange coupling method (DEM-CFD), and fully-Lagrangian method (e.g. SPH, MPS) simulation 
were carried out to analyze the momentum, heat and mass transfer between the fluid and the 
particles in a packed bed. These developed numerical methods are using discrete element type 
model, which can track the movement of the solid or the fluid phase directly. The optimum bed 
structure for decreased reducing agent operation can be clarified by application of these methods. 
Moreover, three-dimensional information for understanding in-furnace local flow structure can be 
also obtained with high spatial resolution. This paper explains the outline of the latest numerical 
model of blast furnace.  
 
Keywords: Blast furnace, Discrete Element Method, Euler-Lagrange coupling, Packed bed,  

Trickle flow 

 

 

1. はじめに 

 本特集で紹介されたとおり、製銑プロセスとは、

炭素を還元材として鉄鉱石中の酸化鉄成分の還

元・溶融を行う工程である。Fig. 1 に高炉内各現

象について模式的に示す。現在の主な製鉄用高炉

は、内容積 5000m3 程度の大型円筒容器であり、

鉄鉱石は一般に焼結鉱やペレットに加工され、炭

素成分もコークスとして成形されることで、炉上

部から交互に装入され、炉内に層状の充填層を形

成する。下部炉壁に設置された数十本のノズル

(羽口)から高温空気と補助燃料を高速に導入する

ことで、raceway とよばれる空間が生成する。炭

素燃焼によって発生した熱量およびCOガスは炉

上部方向を主流とする気相の流れによって炉上

部へと移動し、鉱石の還元および昇温に寄与する。

炉内の原燃料消費に伴って層状充填層は比較的

低速で炉内を降下し、固相線温度以上に達すると

鉱石が固液共存状態となり軟化することで融着

帯が形成される。さらに下部では、鉱石の鉄成分

および脈石成分は液相線温度をこえて完全に溶

融し、それぞれ溶鉄と溶融スラグを生成する。こ

れら高温融体は各種反応を生じながらコークス

ベッドを滴下すると予測されるが、一方で充填層

空隙を占有し、通気性を著しく低下する原因とな

っている。このように高炉内は非常に広い温度分

布が生じるため、コークスガス化・溶融による相

変化、鉱石の還元による組成不均一性、粉体の発

生など多くの原因によって炉内は固気液相が混
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Fig. 1 Schematic diagram of multi-phase flow in  

ironmaking blast furnace. 

 

在する系となる。 

さらに近年では、地球温暖化問題を背景とした

CO2 排出量削減を目標に製銑プロセス全体系の

見直しが図られ、低コークス比操業、還元材の水

素置換、高反応性原料の使用などが提案されてい

る[1]。これらの方法は熱力学的には CO2 排出量

削減が可能と見積もられるが、炉内通気性や温

度・反応場にも大きな影響を与えることが予想さ

れている。炉内の力学的な変動により流れが停滞

する場合には連続操業が困難となるため、現在で

は CO2 排出量削減には炉内の力学的変化にも対

応する技術開発が同時に要求されている。 

炉内の力学的挙動を理解する手段として、大き

く分けて実験的手法と数値的手法があり、互いに

相補的な関係にある。近年では、高感度ハイスピ

ードカメラや X 線 CT を用いた直接観察により、

粉体や液滴など分散相挙動の素過程をより詳細

に理解できるようになった[2]。一方では、計算機

の処理速度と容量の向上を背景に、種々の現象に

対応した様々な計算手法が開発され、各素過程の

保存式から実測可能な物理量を予測し、実験値と

比較できるようになってきており[3-5]、充填層を

通過する流体運動について有意な時空間情報が

得られている。本稿では、離散要素法(DEM)や

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 法に代表

される分散相運動解析に有用な離散要素型の数

値計算に焦点をあて、近年の製銑プロセスへの応

用展開および今後の発展について解説する。 

2. DEMによる充填構造シミュレーション 

2.1 DEMの計算方法 

DEM は、固体粒子群が存在する系において、

接触粒子間相互作用を計算し、各粒子の運動を追

跡する計算手法である。連続体力学の概念を必要

とせず、連続体シミュレーションとは本質的に異

なる手法である[6]。DEM には、剛体球モデルと

軟体球モデルがあるが、充填層では多体接触が近

似できる軟体球モデルを対象とする。Fig. 2 a)に

粒子間に働く接触力の模式図を示す。軟体球モデ

ルでは、粒子間接触力の計算に対して粒子間の若

干の重なりから粒子間反発力を与え、粒子を相互

に反発させ、粒子群を構成する個々の粒子座標を

時間発展的に決定していく。各粒子運動は、並進

および回転運動の運動方程式を支配方程式に流

体抗力項 Ffを付加して与えられる。 
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接触二粒子間にはバネとダッシュポットおよび

摩擦スライダーが並列して接続されており、接触

力 Fcに対して、Heltz の弾性接触理論に基づいて

適切な各定数 k, η, μfおよび回転抵抗力 Frを付与

することによって正確に粒子群の挙動を追跡で

きる。 

 (3) 

(4) 

(5) 

 

ここで、𝑙は有限の時間刻み幅における変位増分

である。 

Fig. 2 Schematic diagrams of fixed volume element 

      through which a fluid is flowing in packed bed. 

 Particle-particle interaction force is calculated 

 by the spring-dashpot system.  
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なお、Ffを計算する場合には、充填層間隙を流

れる流体運動を考慮する必要がある。ところで、

流体が流れている領域の 1 点に着目し、その位置

における物理量の時間に対する変化を観察する

のは Euler 的方法、流体を流れる要素ととらえ、

それらの動きを観察するのは Lagrange 的方法と

呼ばれるが、差分法や有限要素法などの空間をメ

ッシュで分割する方法は Euler 的、DEM などの粒

子法は Lagrange 的である。粒子スケール以下の

流れを計算するためにはより小さな計算セルを

用いる必要があるが、大規模演算を行ったとして

も計算領域がかなり限定される。そこでTsuji et al.

は、粒子よりも大きい寸法を有する計算セル内で

粒子情報を平均化する数値解析法(DEM-CFD)を

提唱し[7]、現在では一般的に用いられるモデルと

なっている[8-12]。Fig. 2b)に示すように、空間に

固定した検査体積内における粒子体積を求める

ことにより、気相率(空隙率)を ε とおけば各々独

立した相の流れを共通の計算セルで解くことが

できる。複数の相が存在する流れの記述に Euler

と Lagrange の二つの視点を連成するため、この

アプローチは、Euler-Lagrange(E-L)法と呼ばれる。

一般に流体の速度と圧力は、非圧縮性、Newton 流

体の仮定により、連続の式と Navier-Stokes 式を

SIMPLE 法や SMAC 法などを用いて解ける。 

(6) 

(7) 

この方法においては、セル内の粒子運動を平均化

するにもかかわらず、個々の粒子運動が厳密に計

算されるため、充填構造特性をかなり反映するこ

とができる。粒子－流体間相互作用を介した弱連

成になっているため、精度良く Ff、Fpを求めるこ

とが重要である。モデル式に関しては、詳細な解

説書があるので参考にされたい[13-15]。 

2.2 DEMによる充填層の力学計算例 

高炉を特徴付ける原料の充填層構造は、数億個

粒子(当然、無数の粉体は除くが)から形成され、

これらによって炉内の流路の大部分が決定され

ると言っても過言ではない。DEM の観点では粒

状体としての特性から巨視的な充填構造を再現

することに意味があり、すべて粒子の位置･速度・

応力情報が追跡される。充填層を形成する粒子群

を DEM によって解析した例を Fig. 3 に示す。計

算負荷低減のため粒子径を大きく近似し、代表的

な挙動を再現する粗視化モデルを採用した[14]。

装入された原料粒子群は、単純に層状構造を形成

するだけでなく、装入時の転動、降下に起因した

変動、および異なる粒径に起因した混合が同時に

生じている。また、充填層下部では法線応力が大

きい粒子のネットワーク構造が表れており、特に

raceway 上部でアーチ状の応力場が炉内全体の荷

重を支える形態となっている。raceway 付近のす

べりを伴う粒子によってその周りの応力場が支

配され、下部においても荷重があまりかからない

粒子が存在するのが興味深い。一方では、コーク

ス圧壊強度を超える可能性がある 2.0MPa 以上の

応力を示す粒子が存在する。応力場の不均一性は

粒子粗視化近似の影響、すなわち実験での粒径分

布を再現していないため未だ検証の余地がある

ものの、炉内通気性に影響を与えるコークス圧壊

による粉化量を議論できる可能性を示している。 

2.3 Euler-Lagrange法による熱物質移動計算 

前述のように高炉の低炭素化へのアプローチ

として、コークスの混合装入や高反応性コークス

の使用が模索されているが[1]、適切な操業設計指

針を得るために、粒子層の局所的な伝熱・反応挙

動の非経験的な予測が求められている。E-L 法に

よって熱および物質移動を同時に解くことがで

きれば、プロセス全体の収支を把握すると同時に

粒子スケールでの収支を理解することができ、上

述の操業設計に役立つ[16]。しかも E-L 法におい

ては、粒子単位の不連続現象要因を組み込むこと

が容易である[17]。気相中にある単一粒子の伝熱

形態を固－気間対流伝熱 Qconv、粒子間接触伝熱

Qcond、放射伝熱 Qradの 3 つに分類し、さらに粒子

の化学反応による熱生成 Qreac を考慮して、粒子

に関する熱伝導方程式が得られる。 

(8) 

一方、粒子群中の流体の伝熱は、粒子-流体間相互

作用を考慮して、Energy 方程式で与えられる。 

(9) 
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なお、Ffを計算する場合には、充填層間隙を流

れる流体運動を考慮する必要がある。ところで、

流体が流れている領域の 1 点に着目し、その位置

における物理量の時間に対する変化を観察する

のは Euler 的方法、流体を流れる要素ととらえ、

それらの動きを観察するのは Lagrange 的方法と

呼ばれるが、差分法や有限要素法などの空間をメ

ッシュで分割する方法は Euler 的、DEM などの粒

子法は Lagrange 的である。粒子スケール以下の

流れを計算するためにはより小さな計算セルを

用いる必要があるが、大規模演算を行ったとして

も計算領域がかなり限定される。そこでTsuji et al.

は、粒子よりも大きい寸法を有する計算セル内で

粒子情報を平均化する数値解析法(DEM-CFD)を

提唱し[7]、現在では一般的に用いられるモデルと

なっている[8-12]。Fig. 2b)に示すように、空間に

固定した検査体積内における粒子体積を求める

ことにより、気相率(空隙率)を ε とおけば各々独

立した相の流れを共通の計算セルで解くことが

できる。複数の相が存在する流れの記述に Euler

と Lagrange の二つの視点を連成するため、この

アプローチは、Euler-Lagrange(E-L)法と呼ばれる。

一般に流体の速度と圧力は、非圧縮性、Newton 流

体の仮定により、連続の式と Navier-Stokes 式を

SIMPLE 法や SMAC 法などを用いて解ける。 

(6) 

(7) 

この方法においては、セル内の粒子運動を平均化

するにもかかわらず、個々の粒子運動が厳密に計

算されるため、充填構造特性をかなり反映するこ

とができる。粒子－流体間相互作用を介した弱連

成になっているため、精度良く Ff、Fpを求めるこ

とが重要である。モデル式に関しては、詳細な解

説書があるので参考にされたい[13-15]。 

2.2 DEMによる充填層の力学計算例 

高炉を特徴付ける原料の充填層構造は、数億個

粒子(当然、無数の粉体は除くが)から形成され、

これらによって炉内の流路の大部分が決定され

ると言っても過言ではない。DEM の観点では粒

状体としての特性から巨視的な充填構造を再現

することに意味があり、すべて粒子の位置･速度・

応力情報が追跡される。充填層を形成する粒子群

を DEM によって解析した例を Fig. 3 に示す。計

算負荷低減のため粒子径を大きく近似し、代表的

な挙動を再現する粗視化モデルを採用した[14]。

装入された原料粒子群は、単純に層状構造を形成

するだけでなく、装入時の転動、降下に起因した

変動、および異なる粒径に起因した混合が同時に

生じている。また、充填層下部では法線応力が大

きい粒子のネットワーク構造が表れており、特に

raceway 上部でアーチ状の応力場が炉内全体の荷

重を支える形態となっている。raceway 付近のす

べりを伴う粒子によってその周りの応力場が支

配され、下部においても荷重があまりかからない

粒子が存在するのが興味深い。一方では、コーク

ス圧壊強度を超える可能性がある 2.0 MPa以上の

応力を示す粒子が存在する。応力場の不均一性は

粒子粗視化近似の影響、すなわち実験での粒径分

布を再現していないため未だ検証の余地がある

ものの、炉内通気性に影響を与えるコークス圧壊

による粉化量を議論できる可能性を示している。 

2.3 Euler-Lagrange法による熱物質移動計算 

前述のように高炉の低炭素化へのアプローチ

として、コークスの混合装入や高反応性コークス

の使用が模索されているが[1]、適切な操業設計指

針を得るために、粒子層の局所的な伝熱・反応挙

動の非経験的な予測が求められている。E-L 法に

よって熱および物質移動を同時に解くことがで

きれば、プロセス全体の収支を把握すると同時に

粒子スケールでの収支を理解することができ、上

述の操業設計に役立つ[16]。しかも E-L 法におい

ては、粒子単位の不連続現象要因を組み込むこと

が容易である[17]。気相中にある単一粒子の伝熱

形態を固－気間対流伝熱 Qconv、粒子間接触伝熱

Qcond、放射伝熱 Qradの 3 つに分類し、さらに粒子

の化学反応による熱生成 Qreac を考慮して、粒子

に関する熱伝導方程式が得られる。 

(8) 

一方、粒子群中の流体の伝熱は、粒子-流体間相互

作用を考慮して、Energy 方程式で与えられる。 

(9) 
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Fig. 3 Calculated burden layers formation by DEM. a) 

     burden distribution, red particle shows ore and 

 gray particle shows coke, b) particles velocity 

 distribution, c) normal stress distribution. [18] 

 

(8), (9)式は、それぞれの伝熱形態に対するモデル

式を与えることで比較的容易に解くことができ

る。ただし、粒子温度一定と仮定する場合は粒子

内伝熱速度が十分大きい場合に限る、適切な伝熱

モデルを与えるなどの注意が必要である。物質移

動に関しても同様に導くことができる。固相の物

質輸送方程式は、粒子が Lagrange 的に輸送され

るので、組成 i の化学反応による生成または消失

を考慮して、以下のように表される。 

(10) 

ここで、𝜓𝑖  は組成 𝑖 の質量分率、𝑆𝑖  は組成 𝑖 の生

成速度である。一方、気相化学種の輸送は下記の

ように表される。 

(11) 

ここで、粒子と気相の反応速度である solution loss 

反応: C(s)+CO2(g)=2CO(g)に対しては、化学反応

と物質移動の複合律速であることを仮定して、粒

子表面に吸着された分子同士の反応である

Langmuir-Hinshelwood触媒反応機構の化学反応速

度を粒子内まで拡張して用いることができ、また、

焼結鉱と気相の反応速度は、焼結鉱内部の気孔率

が十分小さいと仮定して表面から段階的に還元

が進行すると仮定すれば、多界面未反応核モデル

を適用できる[5]。 

Fig. 4 は高炉全体を対象とした計算結果である。

高炉全体の運動量・熱・物質分布についてマクロ

スケールでの設計が検討できる。一方、粒子配置

の不均一性の影響は、粗視化近似のため情報が平

均化された結果となっている。Fig. 5 は、実粒子

径を採用し、2M 粒子を対象とした計算結果であ

る。層状構造では、高さ方向上部ほど、また径方

向に壁方向ほど還元率が高いが、混合構造では、

壁付近以外で明らかな反応率空間不均一性が生

じている。異粒径混合によって粒子間温度勾配が

大きくなったことが理由であり、大きい吸発熱を

伴う不均一系において、壁効果や局所的偏流の影

響は顕在化する傾向にある。より反応速度の速い

粒子が用いられる場合、その配置設計において、

従来の均質充填構造を仮定したモデリングは正

確で十分な情報を与えない。その適切なモデリン

グは、粒子表面反応を考慮したフルスケールシミ

ュレーションであり、詳細な反応素過程の積分に

よって実現できる[19-24]。Wehringer et al.は固定

層を対象とした CFD 解析により、113 個の粒子の

触媒作用と周辺の流れの相互作用について解析

Fig. 4 Results of the Euler-Lagrange coupled blast 

furnace model. a) burden distribution, b) gas 

velocity vectors, c) gas temperature 

distribution, d) CO volume fraction 

distribution [18]. 

Fig. 5 Reduction degree distribution in vertical cross 

 section of packed bed. Blue particles shows 

 coke. [18] 
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Fig. 3 Calculated burden layers formation by DEM. a) 

     burden distribution, red particle shows ore and 

 gray particle shows coke, b) particles velocity 

 distribution, c) normal stress distribution. [18] 

 

式(8)、(9)は、それぞれの伝熱形態に対するモデル

式を与えることで比較的容易に解くことができ

る。ただし、粒子温度一定と仮定する場合は粒子

内伝熱速度が十分大きい場合に限る、適切な伝熱

モデルを与えるなどの注意が必要である。物質移

動に関しても同様に導くことができる。固相の物

質輸送方程式は、粒子が Lagrange 的に輸送され

るので、組成 i の化学反応による生成または消失

を考慮して、以下のように表される。 

(10) 

ここで、𝜓𝑖  は組成 𝑖 の質量分率、𝑆𝑖  は組成 𝑖 の生

成速度である。一方、気相化学種の輸送は下記の

ように表される。 

(11) 

ここで、粒子と気相の反応速度である solution loss 

反応: C(s)+CO2(g)=2CO(g)に対しては、化学反応

と物質移動の複合律速であることを仮定して、粒

子表面に吸着された分子同士の反応である

Langmuir-Hinshelwood触媒反応機構の化学反応速

度を粒子内まで拡張して用いることができ、また、

焼結鉱と気相の反応速度は、焼結鉱内部の気孔率

が十分小さいと仮定して表面から段階的に還元

が進行すると仮定すれば、多界面未反応核モデル

を適用できる[5]。 

Fig. 4 は高炉全体を対象とした計算結果である。

高炉全体の運動量・熱・物質分布についてマクロ

スケールでの設計が検討できる。一方、粒子配置

の不均一性の影響は、粗視化近似のため情報が平

均化された結果となっている。Fig. 5 は、実粒子

径を採用し、2M 粒子を対象とした計算結果であ

る。層状構造では、高さ方向上部ほど、また径方

向に壁方向ほど還元率が高いが、混合構造では、

壁付近以外で明らかな反応率空間不均一性が生

じている。異粒径混合によって粒子間温度勾配が

大きくなったことが理由であり、大きい吸発熱を

伴う不均一系において、壁効果や局所的偏流の影

響は顕在化する傾向にある。より反応速度の速い

粒子が用いられる場合、その配置設計において、

従来の均質充填構造を仮定したモデリングは正

確で十分な情報を与えない。その適切なモデリン

グは、粒子表面反応を考慮したフルスケールシミ

ュレーションであり、詳細な反応素過程の積分に

よって実現できる[19-24]。Wehringer et al.は固定

層を対象とした CFD 解析により、113 個の粒子の

触媒作用と周辺の流れの相互作用について解析 

 

Fig. 4 Results of the Euler-Lagrange coupled blast 

furnace model. a) burden distribution, b) gas 

velocity vectors, c) gas temperature 

distribution, d) CO volume fraction 

distribution [18]. 

Fig. 5 Reduction degree distribution in vertical cross 

 section of packed bed. Blue particles shows 

 coke [18] . 
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し、適切な管径-粒径比を求めている [25,26]。今

後は詳細なマルチスケール解析により、粒子配置

設計による低炭素化の実現可能性について検討

することが望まれる。 

 

3. 離散要素型解法による分散液相流動解析 

本特集で植田と昆が詳説しているとおり[27]、

高炉では主に下部において大きな圧力損失が生

じる。還元と加熱が進行することにより発生する

融体の滴下が通気のための空隙を占有すること

が原因とされ、低コークス比条件でより顕在化す

るといわれている。よって高炉内充填層における

通気・通液性を最適化するため、液相の滴下条件

を明らかにする必要があり、近年では、溶融金属、

溶融スラグを対象とした CFD による界面形状追

跡の試みが継続されている[28,29]。 

本問題のように連続体が大きく変形・分散する

場合、計算領域内に構造格子を設定して流れを格

子点上で観測するよりも、要素に分割してその要

素を追跡して流れを観測するほうが有利な場合

がある[30]。Fig. 6 に充填層中を滴下する融体運

動解析の模式図を示す。Euler 的手法では、多量

の分散液相が格子間を横切る場合、数値的な拡散

が相対的に大きくなってしまう。一方で、

Lagrange的手法の SPH法[31,32]やMoving Particle 

Semi-implicit (MPS)法[33]は、上記問題に対してい

くつかの利点があるため広く用いられている。古

典的な陽的 SPH 法を例にとれば、相互作用の部

分は異なるが計算アルゴリズム自体は DEM と

非常に類似している[34]。本法の利点としては、

数値拡散が本質的に無いこと、明示的な界面追跡

や複雑な接触角モデルを必要としないこと、高密

度比・高粘性比に比較的対応できること、複雑な

境界条件が容易に与えることが出来ることなど

が挙げられる[35-37]。また、SPH モデルの別な優

位性として、非常にシンプルな物理的解釈がある。

Navier-Stokes 式は近似的に Newton 第 2 法則型の

常微分方程式に還元でき、各物質間の pair-wise 型

相互作用モデルを SPH モデルに組み入れること

が容易であるため、新たな物理モデルを導入する

場合、その開発努力を最小限に留めることができ

る[38]。Fig. 7 に充填層中を流下する液相挙動に

ついて弱圧縮性 MPS[39,40]を用いたシミュレー

ション結果の例を示す。本計算では、濡れ性の悪

いコークス－溶銑を考慮するために固液間接触

角を 180 度としている。液相は充填粒子と衝突し

た後に分散しながら空隙を滴下する傾向が見ら

れた。濡れの良い場合、固体表面を伝わりながら

流下するが、本計算では充填構造のボトルネック

となる狭部に液滴として残留(ホールドアップ)す

ることがわかる。このような液相物性と充填構造

の解析によって炉下部現象を予測する試みがな

されている[41]。 

離散要素型解法は、周辺粒子検索など独特のル

ーチンを必要とするために従来の差分法等と比

べて計算負荷が大きく、解析スケールに未だ大き

な制約があり、また時間刻みも 1Mstep 程度要求

される。しかし Graphics Processing Unit (GPU)を

用いた高速化によってその制約は緩和されつつ

ある。著者らの研究グループで安価な GPU 

(NVIDIA®GeForce GTX Titan)を利用して SPH 計

算コードの高速化に取り組んだところ、単純な並

列化のみで OpenMP を利用した現行ハイエンド

CPU(core i7-5960X)よりも高速な計算が実行でき

た。そこで現行のハイエンド GPU TESLA-K80 を

利用したマルチコア GPU 計算を行ったところ、

ワークステーションレベルでも 10M 粒子オーダ

ーの解析が可能となってきた。近年では、GPU ス

パコンを使用した 100M粒子以上の大規模計算が

 

Fig. 6 Schematic diagram of numerical simulation of 

dripping behavior of droplet in packed bed 

using mesh-free Lagrange method. 
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実現された[42]。先に述べたとおり、モデル化技

術開発と計算機能力の進歩は相俟っており、シミ

ュレーション技術の発展には双方の継続した研

究がなされていく必要がある。その意味では数理

モデル研究は今後も発展の余地が広がっている。 

 

4. 今後の展望 

 製銑プロセスの離散要素法を中心とした数値

シミュレーション法を紹介した。最近のモデル研

究で、各相の素過程を同時に解くことができるよ

うになってきており、また、今後も続くと思われ

る計算機技術の発展は、さらなる大規模演算を可

能にしていくと考えられる。このような計算機資

源の利用は、単なる実験や理論の補完にとどまら

ず、未知の現象を解析していくときの思考の基本

となる。今後の経済事情を鑑みると、混合装入や

高反応性原料利用に留まらず、様々な操業条件を

視野に入れる必要があると思われ、経験に頼った

勘所を押さえることが困難になる可能性が高い。

ゆえに、各現象を区別することなく数値解析でき

るシミュレーション法を有し、炉内を非経験的か

つ詳細に考察できれば、本法は学術的興味と新た

なプロセス設計の強力なツールになるだろう。 

今までの議論は固体粒子あるいはニュートン

流体を対象とした力学計算であったが、より現実

系への応用あるいは材料工学一般を考慮すると、

異相共存場のレオロジーが重要になってくるも

のと考えられる[43]。特に融着帯における鉱石の

軟化現象の正確なモデリングは今後の課題であ

り、非 Newton 流体の正確なモデル化が期待され

る[44]。一方では、要素間をバネで連結した複雑

形状を有する弾性体表現によるモデル化も行わ

れている[45]。今後、DEM や SPH をベースとし

た多機能型モデルが多く開発され、より複雑な現

象メカニズム解明へのさらなる進展が期待でき

る[46,47]。しかし、モデルの信頼性確立について

は多角的見解が必要となることは言うまでも無

く、諸現象を今一度物理・化学的知見に基づいて

見つめなおし、慎重な検討を進めていく視点が正

確な現象理解に不可欠と思われる。 

 

Nomenclature 

pC  : specific heat capacity ]KkgkJ[   

F  : force ]N[  

g  : gravity ]sm[
2

 

I  : moment of inertia ]m kg[ 2  

k  : spring coefficient ]mN[  

l  : Relative displacement increment ]m[  

m  : mass ]kg[  

N  : number of particles ][  

p  : pressure ]Pa[  

Q  : quantity of heat ]skJ[  

r  : radius ]m[  

Fig. 7 Calculation results of liquid trickle flow behavior in packed bed. 
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S  : generation rate ]skg[  

T  : temperature ]K[  

t  : time ]s[  

v  : velocity ]sm[  

Greek letters 

Γ  : diffusion coefficient ]sm[ 2  

  : void fraction ][  

  : dashpot coefficient ][  

  : Heat conductivity ]KmW[   

  : frictional coefficient ][  

g
 : viscosity ]sPa[   

  : density ]mkg[ 3  

  : mass fraction ][  

ω  : angular velocity ]s[  

Subscripts 

c  : contact  

f  : fluid  

g  : gas phase  

ji,  : particle index  

n  : normal direction  

r  : rotational  

s  : shear direction  

p  : particle  
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S  : generation rate ]skg[  

T  : temperature ]K[  

t  : time ]s[  

v  : velocity ]sm[  

Greek letters 

Γ  : diffusion coefficient ]sm[ 2  

  : void fraction ][  

  : dashpot coefficient ][  

  : Heat conductivity ]KmW[   

  : frictional coefficient ][  

g
 : viscosity ]sPa[   

  : density ]mkg[ 3  

  : mass fraction ][  

ω  : angular velocity ]s[  

Subscripts 

c  : contact  

f  : fluid  

g  : gas phase  

ji,  : particle index  

n  : normal direction  

r  : rotational  

s  : shear direction  

p  : particle  
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